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"Vorrichtung zur Prufung von einem durch Anlegen eines 
elektrischen und/oder magnet ischen Feldes formandernden 
Material" 


Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Prufung von einem 
durch Anlegen eines elektrischen und/oder magnetischen Feldes 
formandernden Material nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Stand der Technik 

Der sogenannte „ Piezoef f ekt u ist seit 188 0 bekannt und wurde 
von J. und P. Curie entdeckt. Entsprechende Materialien laden 
sich bei Deformation unter mechanischen Beanspruchungen 
elektrisch auf bzw. andern durch Anlegen eines elektrischen 
Feldes ihre Form. Letzteres wird auch als sogenannter 
„umgekehrter piezoelektrischer Effekt" bezeichnet, der 
insbesondere in der Technik in vielf altigster Weise 
angewende t wi r d . 

Einige in der Natur vorkommende piezoelektrische Kristalle, 
z.B. Quarz, sowie verschiedenste kunstlich erzeugte 
keramische Materialien, z.B. Titanade oder Niobate, weisen 
gute piezoelektrische Eigenschaf ten auf. Auch sind 
Kunststoffe gebrauchlich, die piezoelektrische Eigenschaf ten 
besitzen. Beispielsweise ubertrifft das synthetische Polymer 
Polyvinyl idenf lorid (PVDF) den piezoelektrischen Effekt von 
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kristallinem Quarz urn das Drei- bis Funffache. 

Bislang wird bei der Entwicklung von piezoaktiven Materialien 
die Formanderung der Proben gemessen. Hierbei ist jedoch 
nachteilig, dass, insbesondere bei Verwendung vergleichsweise 
kleiner Proben, minimale Formanderungen zu vermessen sind. 
Dies fuhrt zu vergleichsweise aufwendigen, langsamen und 
wirtschaf tlich nachteiligen Verfahren zur Prufung von 
entsprechenden Materialien, so dass entsprechende 
Vorrichtungen bzw. Verfahren nur bedingt beispielsweise bei 
zahlreichen Materialproben eingesetzt werden konnen. 

orteile der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , eine Vorrichtung 
zur Prufung entsprechender Materialien vorzuschlagen, die 
eine schnelle Charakterisierung des Materials ermoglicht und 
gleichzeitig mit wesentlich geringerem konstruktiven Aufwand 
zu realisieren ist. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einer Vorrichtung der 
einleitend genannten Art durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruchs 1 gelost . 

Durch die in den Unteranspruchen genannten MaSnahmen sind 
vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbildungen der Erfindung 
moglich. 

Dement sprechend zeichnet sich eine erf indungsgemafie 
Vorrichtung dadurch aus, dass wenigstens ein Thermosensor zur 
Erf as sung einer Temperaturanderung des Materials vorgesehen 
ist . 

Das Anlegen des elektrischen und/oder magnetischen Feldes 
bedingt eine Anderung des entsprechenden Feldes, was 
insbesondere auch zu einer gewissen Erwarmung der 
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entsprechenden Materialien f uhrt . Mit Hilfe eines 
erf indungsgemafien Thermosensors ist in vorteilhaf ter Weise 
diese Temperaturanderung des Materials erfassbar. Hierdurch 
wird eine vergleichsweise schnelle Charakterisierung, 
insbesondere eine Erstcharakterisierung bei der 
Materialentwicklung, eines Materials ohne groSen Aufwand 
realisierbar . 

Erf indungsgemaS ist eine besonders wirtschaf tlich gunstige 
Erstcharakterisierung vor allem auch von zahlreichen, 
verschiedenen Materialien umsetzbar. Beispielsweise kann 
aufgrund dieser qualitativen Prufung eine Selektion von 
Materialien mit bzw. ohne entsprechende Eigenschaf ten 
erfolgen, wodurch in vorteilhaf ter Weise die Anzahl der 
gegebenenf alls noch weiter zu untersuchenden Materialen 
deutlich verringert werden kann. 

Vorteilhaf terweise wird der Thermosensor als 
Strahlungsdetektor fur elektromagnetische Strahlung 
ausgebildet. Auf diese Weise kann der Thermosensor 
beruhrungslos arbeiten. Weiterhin ist eine sehr schnelle 
Messung auf diese Weise moglich. Ein derartiger 
Strahlungsdetektor wird vorteilhaf terweise im Bereich der 
Warmest rahlung, insbesondere der Infrarot strahlung 
vorgesehen, da hier bei Temperaturanderungen die 
groStmoglichen Signalanderungen zu erwarten sind und 
dement sprechend eine gute Messgenauigkeit ermoglicht wird. 
Ein derartiger Thermosensor kann beispielsweise mit Hilfe 
einer Infrarot -Thermokamera realisiert werden. 

Vorzugsweise ist der Thermosensor lokal auflosend 
ausgebildet, so dass insbesondere lokal unterschiedlich 
erwarmte Bereiche des Materials erfassbar sind. In 
vorteilhaf ter Weise konnen hierbei beispielsweise optische 
Elemente zur Fokussierung verwendet werden, wodurch die 
Auflosung einer optimalen Auf nahmeeinheit verbessert werden 
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kann. 

Alternativ konnen jedoch auch nicht-optische Thermosensoren, 
z.B. Bimetal le oder dergleichen, verwendet werden. 
Erf indungsgemafi sind bei diesen Ausf uhrungsf ormen lokal 
auflosende Auf nahmeeinheiten ebenfalls vorteilhaf t. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist eine 
Abbildungseinheit vorgesehen, so dass eine bildgebende 
Aufnahme von dem zu prufenden Material erhalten werden kann. 
Hierbei kann beispielsweise eine Foto- oder Kameraeinheit ., 
insbesondere mit wenigstens einer optischen Linse, eingesetzt 
werden. Auch werden vorzugsweise handelsubliche 
Abbildungseinheiten mit eventuell vorzunehmenden leichteren 
Modif ikationen vorgesehen. 

Die erf indungsgemaSe Abbildungseinheit kann zusatzlich in 
vorteilhaf ter Weise zu einer Detektierung und Auswertung 
einer Form- bzw. GroSenanderung verwendet werden, wodurch 
eine besonders wirtschaf tlich gunstige Prufung des Materials 
realisierbar ist. 

Bei alien erf indungsgemaSen Ausf uhrungsf ormen der Erfindung 
wird vorzugsweise eine gleichmaSige Erfassung einer 
Prufflache des Materials umgesetzt. Dies kann insbesondere 
mittels einer nahezu parallelen Anordnung des Thermosensors 
in Bezug zur Prufflache des Materials umgesetzt werden. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist eine 
Einheit zur Veranderung des elektrischen und/oder 
magnet ischen Feldes vorgesehen. Hierdurch kann beispielsweise 
durch vergleichsweise schnelles Andern des elektrischen 
und/oder magnetischen Feldes das zu untersuchende Material 
besonders stark erwarmt werden, so dass vor allem neben 
Materialen mit besonders ausgepragten f ormandernden 
Eigenschaf ten auch Materialien mit weniger stark ausgepragten 
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f ormandernden Eigenschaf ten erfasst werden konnen. 
Gleichzeitig kann durch diese MaSnahme ein Thermosensor mit 
einer geringeren Empf indlichkeit eingesetzt werden, was 
wiederum die Verwendung einer erf indungsgemafien Vorrichtung 
aus wirtschaf tlicher Sicht verbessern kann. 

Vorzugsweise ist eine Einheit zur periodischen Veranderung 
des elektrischen und/oder magnetischen Feldes vorgesehen. 
Hierdurch wird ermoglicht, dass beispielsweise mittels einem 
handelsublichen Generator ein sinus-, rechteckf ormiger oder 
ahnlicher Verlauf der periodischen Veranderung des am 
Material anliegenden elektrischen und/oder magnetischen 
Feldes vorgenommen werden kann. 

Vorteilhaf terweise ist das zu prufende Material auf einem 
Substrat angeordnet . Hierdurch wird gewahrleistet , dass vor 
allem auch vergleichsweise kleine Materialproben mittels 
einem entsprechenden Substrattrager handhabbar sind. 
Entsprechend kleine Materialproben sind fur eine 
Erstcharakterisierung ausreichend und ermoglichen 
gegebenenf alls eine vorteilhafte Fertigung der Materialproben 
einschlieSlich des Substrates. 

In einer besonderen Aus fuhrungs form der Erfindung ist eine 
Temperaturregelung des Substrates vorgesehen. Hierdurch kann 
beispielsweise eine konstante Temperatur des Substrates 
eingestellt werden, so dass sich eine Temperaturanderung des 
Substrates nicht nachteilig auf die Prufung des Materials 
auswirken kann. Hierbei kann das Substrat mittels einer 
Klimakammer, Heiz-, Kuhl vorrichtung und/oder dergleichen 
thermostatisiert werden. Gegebenenf alls ermoglicht auch ein 
entsprechend groS dimensioniertes Substrat mit 
vergleichsweise guter Warmeleiteigenschaf t eine ausreichende 
Temperaturregelung . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung ist eine 
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elektrische Kontaktierung des zu prufenden Materials 
vorgesehen. Hierbei kann beispielsweise die elektrische 
Kontaktierung in auftragender Weise, beispielsweise durch 
Sputtern, Aufkleben einer Metallschicht oder entsprechender 
Verfahren, umgesetzt werden. Mit einer erf indungsgemaSen 
Kontaktierung ist das Anlegen eines elektrischen und/oder 
magnetischen Feldes an das zu prufende Material ohne groSen 
Aufwand realisierbar . 

Vorzugsweise ist eine Erf assungseinheit zur Erfassung der. auf 
den elektrischen Strom zuruckzuf uhrenden Teil der 
Materialerwarmung vorgesehen. Hierbei wird gewahrleistet , 
dass lediglich die aufgrund der auf den elektrischen Strom 
zuruckzuf uhrende Teil der Materialerwarmung erfassbar ist. 
Dies ermoglicht eine Kompensation der durch den elektrischen 
Strom hervorgeruf enen Materialerwarmung. Hierbei wird in 
einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm mittels einer 
Auswerteeinheit ein Abgleich der mit dem Thermosensor 
erfassten Temper a turerhohung des zu prufenden Materials mit 
dem auf den elektrischen Strom zuruckzuf uhrende Teil der 
Materialerwarmung vorgenommen. Hierdurch ist lediglich die 
durch das Anlegen des elektrischen und/oder magnetischen 
Feldes hervorgeruf enen Temperaturanderung des Materiales 
erfassbar, womit in vorteilhaf ter Weise mogliche 
Fehlmessungen mittels des Thermosensors vermeidbar sind. 

In einer besonderen Ausf uhrungsf orm der Erfindung sind 
wenigstens zwei verschiedene Prufbereiche auf dem Substrat 
vorgesehen, wobei die Prufbereiche gegebenenf alls 
verschiedene Materialien aufweisen. Hierdurch wird in 
vorteilhaf ter Weise eine vergleichsweise schnelle Prufung 
verschiedenster Materialien mit einer erf indungsgemaSen 
Vorrichtung realisierbar. 

Vorzugsweise konnen mittels der erf indungsgemaSen 
Abbildungseinheit die verschiedenen Prufbereiche 
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gegebenenf alls mit lediglich einer Aufnahme erfasst werden. 
Insbesondere die vorteilhaf ten Abbildungseigenschaf ten der 
genannten Einheit ermoglicht hierbei eine schnelle 
Charakterisierung der einzelnen Pruf bereiche . 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung sind 
zahlreiche verschiedene Prufbereiche mit ahnlicher 
Zusammensetzung vorgesehen. Beispielsweise werden 
entsprechende Materialien auf einem Substrat mit in der 
kombinatorischen Chemie gebrauchlichen Verfahren hergestellt. 

In vorteilhaf ter Weise sind zahlreiche, verschiedene 
Prufbereiche rasterartig auf dem Substrat angeordnet. 
Hierdurch wird die schnelle Charakterisierung der einzelnen 
Prufbereiche, insbesondere aufgrund einer vergleichsweise 
einfach zu realisierenden Systematisierung der Anordnung der 
Prufbereiche, zusatzlich verbessert. 

Vorteilhaf terweise ist eine Messeinheit zur Messung der 
Formanderung des Pruf lings vorgesehen. Hierdurch wird 
gewahrleistet , dass das zu priifende Material bzw. die 
verschiedenen Prufbereiche, insbesondere nach der 
erf indungsgemaSen Erfassung der Temperaturanderung des 
Materials, auch quantitativ untersucht werden konnen. Hierbei 
kann beispielsweise eine Klassif izierung der Materialien 
aufgrund unterschiedlich ausgepragter Formanderungen 
durchgefuhrt werden. 

Vorzugsweise ist eine optische Messeinheit zur Erfassung von 
Form- bzw. Langenanderungen vorgesehen. In vorteilhaf ter 
Weise kann hierbei ein unter einem vorgegebenen Winkel auf 
den Pruf ling einfallender Lichtstrahl, der auf diesem 
reflektiert wird, insbesondere mittels der auf dem zu 
prufenden Material auf gebrachten elektrischen Kontaktierung, 
so dass eine Anderung der Form des Materials zu einer 
veranderten Auslenkung des ref lektierten Licht- bzw. 
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Laserstrahls f uhrt . Durch Auswertung der Ablenkung des Licht- 
bzw. Laserstrahls kann die Langenanderung des zu prufenden 
Materials bestimmt werden. 

Auch kann mittels der erf indungsgemafien Abbildungseinheit die 
Formanderung des Materials quantif iziert werden. Hierbei ist 
mittels einer vorteilhaf ten Kombination der Abbildungseinheit 
mit den zuvor beschriebenen Form- bzw. 

Langenanderungsmessungen eine dreidimensionale Vermessung des 
zu prufenden Materials realisierbar . 

^> Au s f uhrungsbe i sp i e 1 

Ein Ausf uhrungsbe i spiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und wird anhand der Figuren nachfolgend naher 
erlautert . 

Im Einzelnen zeigen 

eine schematisch dargestellte 
erf indungsgemafie Vorrichtung, 

ein schematisch dargestelltes zu 
prufendes Material wahrend einer Messung 
der Langenanderung und 

ein schematisch dargestelltes zu 
prufendes Material wahrend einer zweiten 
Messung der Langenanderung. 

In Figur 1 ist eine erf indungsgemafie Vorrichtung schematisch 
dargestellt, wobei mittels einer Inf rarot-Thermokamera 1 ein 
durch Anlegen eines elektrischen Feldes f ormanderndes 
Pruf material 2 gepruft wird. Hierbei sind zahlreiche, 
verschiedene Materialproben 2 rasterartig auf einem Substrat 
3 angeordnet. Bei den Pruf materialien 2 handelt es sich 


Figur 1 
Figur 2 

Figur 3 
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vorzugsweise urn Keramiken, Kunststoffe oder dergleichen, die 
bezuglich ihrer piezoaktiven Eigenschaft untersucht werden. 
Die IR-Thermokamera 1 erfasst hierbei den gesamten Bereich 
des Substrates 3 . 

In nicht naher dargestellter Weise wird das Substrat 3 auf 
einer Heizplatte oder in einer Klimakammer thermostat isiert . 

Das Substrat 3 kann beispielsweise aus Aluminiumoxid bestehen 
oder als Platin dotierter Siliziumwaf er ausgefuhrt sein. Die 
verschiedenen Prufmaterialien 2 werden mittels bereits 
bekannter Verfahren auf dem Substrat 3 auf gebracht . Die 
zahlreichen, verschiedenen rasterartig auf dem Substrat 3 
angeordneten Prufbereiche 2 werden mittels gebrauchlicher 
Siebdruck- und Lithograf ie-Verf ahren erzeugt . 

Die Oberseite der Prufmaterialien 2 ist mit einer 
Metallschicht 4 als Elektrode 4 versehen, die beispielsweise 
durch Sputtern auf gebracht wird. Diese Metallschicht 4 
gewahrleistet sowohl eine elektrische Kontaktierung des 
Priifmaterials 2 als auch einen vergleichbaren 
Emissionskoef f izienten der einzelnen Prufmaterialien 2 . 

Zur Prufung der Prufmaterialien 2 wird insbesondere ein 
elektrisches Feld im Bereich der Prufmaterialien 2 angelegt . 
Hierfur kann z.B. eine nicht naher dargestellte Draht- oder 
Federkontaktierung vorgesehen werden. Fur die Prufung der 
Prufmaterialien 2 wird hiermit ein wechselndes Feld an den 
Prufmaterialien 2 angelegt, das vergleichsweise schnell 
geschaltet wird. Hierbei wird die Erwarmung durch die. 
elektrische Leistung (Widerstandsheizung) durch Bestimmung 
der Leitf ahigkeit ermittelt. Eine nicht naher dargestellte 
Auswerteeinheit ist dazu in der Lage, diese aufgrund der 
Widerstandsheizung hervorgeruf enen Erwarmung der 
Prufmaterialien 2 abzugleichen, so dass ausschlieSlich die 
Erwarmung aufgrund der piezoaktiven Eigenschaft der 
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Prufmaterialien 2 ermittelt werden kann. 

Alternativ hierzu kann unter der Elektrode 4, d.h. zwischen 
dem Pruf material 2 und der Elektrode 4, eine elektrisch 
isolierende Schicht eingebracht werden, so dass das 
Pruf material 2 nicht stromdurchf lossen ist, sondern 
ausschlieSlich von dem elektrischen Feld durchsetzt wird. Die 
elektrisch isolierende Schicht kann beispielsweise aus 
Aluminiumoxid bestehen. Das elektrische Feld wird hierbei 
mittels der Elektrode 4 sowie einer Elektrode 5 erzeugt, die 
ober- und unterhalb des Pruf materials 2 angeordnet sind. 

Insbesondere bei der zuletzt dargestellten Ausf uhrungsf orm 
der Erfindung wird die aufgebrachte obere Elektrode 4 zur 
Reflexion eines Licht- bzw. Laserstrahls 6 gemaS der Figur 2 
bzw. 3 verwendet. Hierzu wird der Laser- oder Lichtstrahl 6 
in einem vorgegebenen Winkel auf die zu prufenden Materialien 
2 gerichtet, wobei je nach Langenausdehnung der 
Prufmaterialien 2 der reflektierte Laser- oder Lichtstrahl 7 
unterschiedlich ausgelenkt wird. Die Auswertung der Reflexion 
erfolgt in nicht naher dargestellter Weise beispielsweise 
mittels Photodioden, die seitlich an einer Wand angebracht 
sind. 

In Figur 3 ist im Unterschied zur Figur 2 eine 
Cantileverf eder 8 zur Bestimmung der Langenausdehnung des 
Pruf materials 2 vorgesehen. Entsprechende Cantileverf e dem 8 
sind beispielsweise aus der AFM-Mikroskopie bekannt . 

Vorzugsweise erfolgt die Aufnahme mittels der IR-Thermokamera 
1 parallel bezuglich der Oberflache der Prufmaterialien 2. 
Hierdurch kann insbesondere auch eine GroSenausdehnung der 
Prufmaterialien 2 wahrgenommen werden und gegebenenf alls 
mittels einer entsprechenden Auswerteeinheit ausgewertet 
werden. Es ist auch denkbar, dass die IR-Thermokamera 1 unter 
einem bestimmten Winkel bezuglich des Substrates 3 angeordnet 
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we r den kann. 


m 
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Bezugszeichenliste : 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


I R - The rmokame r a 
Pruf material 
Substrat 
Elektrode 
Elektrode 
Lichtstrahl 
Lichtstrahl 
Cantileverf eder 


Anspruche : 
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1. Vorrichtung zur Prufung von einem durch Anlegen eines 
elektrischen und/oder magnet ischen Feldes f ormandernden 
Material (2), insbesondere von einem piezoaktiven Material 
(2) , mit einem Generator zur Erzeugung eines elektrischen 
und/oder magnetischen Feldes, dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens ein Thermosensor (1) zur Erfassung einer 
Temperaturanderung des Materials (2) vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Thermosensor als Strahlungsdetektor fur 
elektromagnetische Strahlung ausgebildet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Thermosensor (1) lokal auflosend 
ausgebildet ist. 

4 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Abbildungseinheit (1) 
vorgesehen ist. 

5 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einheit zur Veranderung des 
elektrischen und/oder magnetischen Feldes vorgesehen ist. 

6 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Einheit zur periodischen 
Veranderung des elektrischen und/oder magnetischen Feldes 
vorgesehen ist. 

7 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass das zu prufende Material (2) auf 
einem Substrat (3) angeordnet ist. 
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8 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet , dass eine Temperaturregelung des 
Substrates (3) vorgesehen ist . 

9 . Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass eine elektrische Kontaktierung 
(4, 5) des zu prufenden Materials (2) vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Erf assungseinheit zur 
Erfassung der auf den elektrischen Strom zuruckzuf uhrende 
Teil der Materialerwarmung vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Auswerteeinheit zum 
Abgleich der mit dem Thermosensor (1) erfassten 
Temperaturerhohung des zu prufenden Materials (2) mit dem auf 
den elektrischen Strom zuruckzuf uhrende Teil der 
Materialerwarmung vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass auf dem Substrat (3) wenigstens 
zwei verschiedene Prufbereiche (2) vorgesehen sind, wobei die 
Prufbereiche (2) verschiedene Materialien (2) aufweisen. 

13. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zahlreiche, verschiedene 
Prufbereiche (2) rasterartig auf dem Substrat (3) angeordnet 
sind. 

14. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Messeinheit zur Messung der 
Formanderung des Pruf lings (3) vorgesehen ist. 
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15. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass eine optische Messeinheit fur 
Form- bzw. Langenanderungen vorgesehen ist. 


Zusammenf assung : 
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Es wird eine Vorrichtung zur Prufung von einem durch Anlegen 
eines elektrischen und/oder magnet ischen Feldes formandernden 
Material (2) , insbesondere von einem piezoaktiven Material 
(2), mit einem Generator zur Erzeugung eines elektrischen 
und/oder magnet ischen Feldes vorgeschlagen, die eine schnelle 
Charakterisierung des Materials (2) ermoglicht und 
gleichzeitig mit wesentlich geringerem konstruktiven Aufwand 
zu realisieren ist . Dies wird erf indungsgemaS dadurch 
erreicht, dass wenigstens ein Thermosensor (1) zur Erf assung 
einer Temperaturanderung des Materials (2) vorgesehen ist. 
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